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Magistrsko delo obravnava problem starodobnih avtomobilov, ki za pripravo gorljive zmesi 
uporabljajo uplinjače. To delo obravnava nastavljanje uplinjača znamke Weber, tipa DCOE, 
na starodobnem avtomobilu BMW 2002. Za namen hitrejše in natančnejše nastavitve 
uplinjača je v nalogi predstavljen postopek razvoja, izdelave in uporabe cenovno dostopnega 
orodja za optimizacijo nastavitev uplinjača. Merilni sistem med delovanjem motorja zajema 
vrednosti absolutnega tlaka v sesalnem kolektorju, vrtilno frekvenco motorja in delež kisika 
v izpušnih plinih. Z naknadno obdelavo in vizualizacijo podatkov je s pomočjo izvedenih 
meritev mogoče izbrati ustrezne šobe v uplinjačih na način, da se relativni razmernik zraka 
približa stehiometrijskemu razmerju v čim širšem obratovalnem območju motorja. S tem je 
omogočena bolj linearna krivulja moči, nižji izpusti onesnažil in manjša poraba goriva. 
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The master thesis deals with the problem of vintage carburettor-equipped cars. The thesis 
focuses on Weber carburettors, DCOE type, mounted on a BMW 2002 vintage car. To enable 
a faster and more precise carburettor setup, the thesis presents how to develop, make and use 
an affordable tool that optimises the carburettor setup. While the engine is running, the 
measuring system picks up data of the manifold absolute pressure, the spinning frequency 
of the engine and the oxygen ratio in the exhaust gases. The analysis and visualisation of the 
data, collected during the measurements, enable a suitable jetting setup, so that the air-fuel 
ratio gets closer to the stoichiometric ratio in the widest work range of the engine. That 
enables more linear power curve, as well as decreases the pollution and the fuel consumption. 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
n min-1 Vrtilna frekvenca 
p Pa tlak 
t s Čas 
U V Električna napetost 
   
   
   
   
   
   
   
   
Indeksi   
   
abs absolutni  
izh izhodni  
nap napajalni    
   
   










Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
ACC Postopno pospeševanje (angl. Acceleration) 
AFR Razmerje gorivo/zrak (angl. Air to Fuel Ratio) 
MAP Absolutni tlak v sesalnem kolektorju (angl. Manifold Absolute 
Pressure) 
RPM Vrtilna frekvenca motorja v obratih na minuto (angl. Revolutions 
Per Minute) 
WOT Popolnoma odprt plin (angl. Wide Open Throttle) 













1.1 Ozadje problema 
Postopoma je prevozno sredstvo, ki je bil sprva konj s kočijo, nadomestil avtomobil. Z 
njegovim razvojem se je v osemdesetih letih 19. stoletja bencinske motorje z notranjim 
izgorevanjem začelo postopoma nadomeščati oziroma je prišlo do postopnega prehajanja iz 
uplinjačev v mehansko in pozneje elektronsko vbrizganje goriva. Dandanes počasi 
prehajamo v dobo električnih vozil oziroma uporabo pogonov na alternativna goriva. 
Uvedba elektronskega vbrizgavanja je omogočila nižjo porabo goriva, nižje izpuste 
onesnažil in doseganje večje moči motorjev. Uplinjači so dandanes izginili iz uporabe tudi 
pri novih motociklih, izvenkrmnih motorjih za čolne in celo vrtnega orodja, saj tudi v ta 
sektor prihajajo motorji z električnim vbrizgom.  
 
Starodobniki so sicer redki uporabniki cest, a hkrati pomemben del kulturne in tehnične 
dediščine, njihova številčnost pa vsekakor ni zanemarljiva. Ne izginjajo le predmeti tehnične 
kulture, temveč tudi navade in znanja povezana s starodobnimi avtomobili, če se ti ne 
vzdržujejo in uporabljajo. Ravno zaradi tega je pomembno, da se avtomobile ohranja in z 
njimi pravilno ravna. Tako kot pri novih avtomobilih, so tudi pri ljubiteljih starodobnikov 
bolj zaželene športne različice. Te so največkrat uporabljale sistem uplinjačev, ki so 
poskrbeli za odzivnost, moč in nenazadnje tudi zvok avtomobila. Za razliko od današnjih 
avtomobilov, je bilo možno pri mnogih avtomobilih nadomestiti serijski uplinjač s sistemom 
uplinjačev kar v domači delavnici z vnaprej nastavljenimi uplinjači za točno določen tip 
motorja. Ti uplinjači so imeli že šobe pravilnih velikosti tako, da je bila nastavitev dokaj 
preprosta. Tekom let in zlasti pa s poudarkom na zmanjševanju negativnih vplivov na okolje, 
je prišlo med drugim tudi do spremembe v samem gorivu. Nekdaj osvinčeni bencin je 
zamenjal neosvinčeni in nekaj let za tem tudi bencin z dodatkom etanola. Vse te spremembe 
v sestavi goriva vplivajo na delovanje motorja. Pri športnih motorjih je vpliv še toliko bolj 
izrazit.  
 
Ker je trg rezervnih delov oz. rabljenih delov starodobnikov zelo razvit, večkrat pride tudi 
do namestitve uplinjačev na motor z neoriginalnimi komponentami. Za takšne primere so v 
priročniku za nastavitev uplinjačev priporočene nastavitve [1], v katerih so velikosti šob in 
komponent uplinjača za določen tip motorja že določene. Zaradi zgoraj navedenih sprememb 
goriva čez leta te parametri uplinjača ne veljajo več popolnoma. Pojavlja se tudi precej po 
meri narejenih motorjev, ki imajo povečano kompresijsko razmerje, izboljšano pretočnost 
Uvod 
2 
sesalnih in izpušnih kanalov, izboljšan izpušni sistem in odmično gred s spremenjeno 
krivuljo, kar privede do dejstva, da je treba takšnim motorjem po meri nastaviti tudi 
uplinjače. Nepravilno nastavljeni uplinjači namreč pri vožnji povzročajo cukanje, 
neodzivnost motorja na odpiranje lopute uplinjača in ne razvijejo prave moči motorja, kot bi 
jo ob pravilni nastavitvi uplinjačev. Pravilna zmes goriva in zraka v zgorevalni komori ne 
omogoča zgolj delovanja motorja, temveč tudi preprečuje, da zaradi nepravilne zmesi pride 
do poškodb motorja. Želja vsakega lastnika starodobnika je, da bi motor starodobnega 
avtomobila pravilno deloval, imel odziven motor in bi razvil največjo moč glede na 
komponente motorja. Poškodbe motorja se lahko zgodijo zaradi predčasnega vžiga gorivne 
zmesi t.i. klenkanja ali povečanega trenja med batom in cilindrom, zaradi pretiranega vnosa 
goriva. Današnji motorji uporabljajo več senzorjev, ki preprečujejo klenkanje, preveč bogato 
ali revno zmes zraka in goriva. Starodobniki takšnih senzorjev nimajo za to je tako 
pomembno, da so uplinjači pravilno nastavljeni. Za pravilno nastavljeno zmes goriva in 




Cilj te naloge je izdelati merilni sistem, ki bi z analizo gorivne zmesi goriva in zraka grafično 
predstavil težavna območja pri delovanju motorja in pomagal pri nastavitvi uplinjača. 
Današnji avtomobili imajo za ta namen več različnih senzorjev, ki omogočajo podrobnejši 
vpogled v samo delovanje motorja. Ti senzorji so: senzor položaja odmične gredi, senzor 
položaja dušilne lopute, senzor temperature hladilne tekočine motorja, senzor temperature 
vstopnega zraka, senzor vsebnosti kisika v izpušnih plinih, senzor masnega pretoka zraka, 
senzor za zaznavo klenkanja, senzor absolutnega tlaka itd. Ti senzorji so povezani v 
centralno nadzorno enoto motorja, ki glede na vse merjene parametre s pomočjo teh 
senzorjev določa pravilno zmes goriva in zraka in skrbi za pravilen predvžig.  
 
Ob tem se nam zastavlja vprašanje ali je mogoče zasnovati sistem, ki bi tudi v starodobnih 
vozilih, ki niso opremljena z obsežno senzoriko, omogočal nastavitev uplinjačev. Zastavili 
smo si nalogo, da ustvarimo merilni sistem, ki združuje senzor vsebnosti kisika v izpušnih 
plinih, t.i. lambda sondo, tlačni senzor v sesalnem vodu in hkrati zajema vrtilno frekvenco 
motorja. Signali iz teh senzorjev bi izrisali graf lambda v odvisnosti od vrtilne frekvence 
motorja pri obremenitvi vozila na cesti. Ta graf bi pokazal v katerem območju vrtilne hitrosti 
motorja je zmes goriva in zraka revna, bogata ali stehiometrijska.  
 
Ob uporabi ustreznih senzorjev bi bilo to z minimalnim posegom v vozilo za čas nastavitve 
uplinjačev moč implementirati v vsako starodobno vozilo in opraviti meritve kar na javni ali 
zasebni cesti brez ogrožanja ostalih udeležencev v prometu. S tem merilnim sistemom bi 
starodobnemu vozilu nastavili uplinjače tako, da bi bila zmes goriva in zraka čim bližje 
idealni zmesi lambda enako ena. Na testnem avtomobilu bi s pomočjo tega merilnega 





2 Teoretične osnove  
Za pravilno razumevanje na kaj moramo biti pozorni pri nastavitvi uplinjačev, moramo 
razumeti, kako deluje pogonski agregat. Še posebej se bomo zanimali za delovanje  
uplinjača, in na kakšen način lahko določimo pravilno zmes goriva in zraka. Da lahko 
ustrezne senzorje povežemo v mehatronski sistem potrebujemo razumevanje delovanja in 
načrtovanja mehatronskih sistemov. 
 
 
2.1 Delovanje štiritaktnega motorja v starodobnem 
avtomobilu 
Večino starodobnih športnih vozil poganjajo štiritaktni motorji z Ottovim ciklom. Običajno 
jih razvrščamo glede na karakteristike kot sta število valjev in njihova postavitev. Tako 
poznamo motorje, kot prikazuje slika 2.1: a – vrstni (linijski) motor, b – V-motor, c – motor 








Poleg razvrstitve valjev, je za določevanje značilnosti motorjev pomemben tudi mehanizem 
ročične gredi skupaj z ojnicami, bati in odmičnimi gredmi. S poznavanjem geometrije 
naštetih komponent je mogoče določiti kompresijsko razmerje ter naknadno tudi značilnosti 






Pri vožnji avtomobila v prometu se mu konstantno spreminja njegova hitrost, posledično se 
spreminja tudi vrtilna hitrost motorja, ki preko sklopke, menjalnika, diferenciala in koles, 
poganja avtomobil. Vsak motor z notranjim zgorevanjem ima pri delovanju neko začetno 
vrtilno hitrost, ki jo imenujemo prosti tek in najvišjo vrtilno hitrost določeno s strani 
proizvajalca. Najvišja vrtilna hitrost je hitrost pri kateri motor ne more več zviševati svoje 
vrtilne hitrosti, saj se mu je zaradi varnostnega elementa to onemogočeno. Vmesno področje 
med prostim tekom in najvišjo vrtilno hitrostjo je delovno območje motorja. V delovnem 
območju motorja ima vsak motor glede na vgrajene komponente določeno krivuljo moči in 
navora. Spreminja pa se tudi poraba goriva, kot prikazuje slika 2.4. Slika 2.5 prikazuje 
enostaven sistem dovoda goriva od rezervoarja do uplinjača.  [2]. 
 








Slika 2.4: Graf spreminjanja moči, navora in porabe goriva glede na število vrtljajev motorja [2] 
S spreminjanjem porabe goriva je potrebno, da se spreminja tudi dovedena količina zraka 
oz. volumski tok zraka v motor. Pri prostem teku motor potrebuje manjši volumski pretok 
zraka kot pri višjih vrtilnih hitrostih motorja. Volumski tok zraka uravnavamo z loputo, ki 
je del sesalnega sistema in uravnava tlak v sesalnem sistemu. Pri odprti loputi je masni pretok 
zraka večji, zato je tlak v sesalnem sistemu višji kot pri priprti loputi, kjer je masni pretok 
zraka manjši, v sesalnem sistemu pa je podtlak. Motor za svoje delovanje ne potrebuje samo 
zraka temveč potrebuje gorivno zmes zraka in goriva v pravilnem razmerju, ki ga dozira 
uplinjač ali elektronski vbrizg goriva. To razmerje gorivne zmesi podajamo z grško črko λ, 






Slika 2.5: Enostaven dovod goriva z uplinjačem [2] 
 
 
V kakšnem razmerju je ta gorivna zmes lahko merimo s senzorjem vsebnosti kisika v 
izpušnih plinih, ki ga imenujemo tudi lambda sonda. Razmerje lambda lahko izračunamo 
enačbi 2.1, ki pove, kakšno je razmerje dejansko dovedene količine in teoretično potrebne 
količine zraka glede na količino goriva v gorivni zmesi za popolno zgorevanje [2]. 
𝜆 =
𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑜 𝑑𝑜𝑣𝑒𝑑𝑒𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 [kg]
𝑡𝑒𝑜𝑟𝑒𝑡𝑖č𝑛𝑜 𝑝𝑜𝑡𝑟𝑒𝑏𝑛𝑎 𝑘𝑜𝑙𝑖č𝑖𝑛𝑎 𝑧𝑟𝑎𝑘𝑎 [kg]
 (2.1) 
 
Za popolno zgorevanje potrebujemo gorivno zmes zraka in goriva v stehiometrijskem  
razmerju lambda enako 1. Takšno razmerje gorivne zmesi pomeni, da potrebujemo 1 kg 
goriva in 14,8 kg zraka, v primeru, ko uporabljamo bencin kot gorivo. Kadar lambda ni 
enaka 1, opredelimo gorivno zmes kot bogazo ali revno. Revna zmes goriva in zraka je kadar 
ima zmes presežek zraka, vrednost lambda je večja od vrednosti 1. Bogata zmes je takrat, ko 
je v zmesi goriva in zraka presežek goriva, vrednost lambda je manjša od vrednosti 1. Slika 
2.4 predstavlja meje vnetljivosti homogene gorljive zmesi v odvisnosti od koncentracije 
goriva v zraku (rdeče področje) in koncentracije goriva v kisiku (rjavo področje) v odvisnosti 
od temperature. Z zeleno črto je označena stehiometrijska gorivna zmes, ki ločuje bogato (λ 





Slika 2.4: Meje vnetljivosti homogene zmesi [3] 
 
 
Primarna naloga uplinjača je, da v zračni tok, ki vstopa v motor dozira proporcionalno 
količino goriva in s tem ohranja razmerje zraka in goriva skozi celotno obratovalno območje 
na željenih vrednostih. Uplinjač je napram elektronskemu vbrizgu goriva, ki elektronsko 
odpira šobe in s tem določa točno količino goriva v gorivni zmesi, uporablja zgolj 
restriktivne elemente in fizikalne zakonitosti, precej bolj zapleten in nenatančen pri 
doziranju goriva.  
 
 




Restriktivni elementi v uplinjaču so: loputa, ki določa volumski pretok zraka in tlak v 
sesalnem sistemu za loputo in venturijevi elementi. Venturijevi elementi v grlu ali cevi 
uplinjača skladno z bernoullijevim efektom povečajo tlačno razliko med šobo in venturijevo 
cevjo. Slika 2.7 prikazuje tlak z višino gladine tekočine v ceveh A, B, C, D in E glede na 
položaj lopute in venturija. Uplinjač s pomočjo kanala med šobo in odprtino na določenem 
mestu v cevi omogoča samoregulacijo masnega toka goriva. Ker ta korelacija ni v celoti 
linearna, se lahko pojavijo odstopanja in zato ima lahko uplinjač več takšnih odprtin in šob 
s katerimi regulira dobavljeno količino goriva glede na masni pretok zraka [2]. 
 
Za zgorevanje je poleg pravilne zmesi potrebna tudi vložena energija za začetek zgorevanja. 
Zgorevalni proces sproži iskra na svečki ob pravilnem času oz. poziciji bata. Napravi, ki 
skrbi za pravočasno iskro vžigalne svečke glede na položaj bata imenujemo vžigalna 
naprava. Ta naprava pri večini starodobnikov deluje na način s prekinjevalnikom ali z 
elektronskim vžigom in jo imenujemo razdelilnik vžiga. Skozi prekinjevalnik naprave steče 
le manjši tok, a je življenjska doba takšnega sistema proti elektronskemu vžigu precej krajša. 
Na sliki 2.6 lahko vidimo delovanje vžigalnega sistema. Iskra na svečki (9) preskoči v 
trenutku, ko prekinemo primarni tok s prekinjevalnikom (6), takrat se magnetno polje v 
vžigalni tuljavi zruši, inducira se visoka napetost na sekundarnem navitju vžigalne tuljave 
(4). Ta visoka napetost vžigalne tuljave preko razdelilnika vžiga (2), ki je obrnjen bližje 
izbranemu visokonapetostnemu vodniku (3), ki vodi do svečke (9). Iskra na svečki preskoči 
in povzroči vžig zmesi goriva in zraka v motorju, ki premakne bat [2]. 
 
 
Slika 2.6: Vžigani sistem z vžigalno tuljavo ali Ketteringov vžigalni sistem [2] 
 
 
Za pravilno iskro je treba izbrati tudi pravilno svečko s primerno toplotno vrednostjo zaradi 
svoje samočistilne sposobnosti. Proizvajalci motorja ali avtomobila navadno predpišejo 







2.2 Uplinjač Weber DCOE  
Uplinjači Weber DCOE so najbolj znani širom sveta, najbolj široko uporabni in so plod 
razvoja enega človeka, Eduarda Webra. Črke DCOE predstavljajo horizontalne dvojne 
uplinjače, ki so narejeni iz ulitkov (ital. Doppio Corpo Orizzontale). Leta 1931 je Eduardo 
Weber razvil prednika DCOE uplinjačev in sicer 50DCO za uporabo v avtomobilu z gnanim 
s kompresorsko različico 1100 kubičnega Masseratija. Fiat je po njegovi smrti 1945 začel 
investirati v majhno podjetje Weber Carburatori in leta 1952 pokupil vse, kar je ostalo od 
Webrove zaloge in začel razvijati nove uplinjače. Plod tega razvoja so uplinjači Weber 
DCOE, ki so se množično vgrajevali v znamke športnih avtomobilov širom sveta (Citroen, 
Simca, BMW itd.) [6]. 
 
Uplinjači Weber DCOE so uplinjači, ki imajo dve grli, s povezanima loputama na eni gredi, 
skupnim rezervoarjem odprtega tipa in ločenimi šobami za levo in desno grlo. Loputi se 
odpirata skupaj, saj sta povezani z gredjo. Na pogonske agregate so nameščeni v nekaterih 
vozilih že serijsko, velikokrat so izbira za razne predelovalce, da povečajo moč motorja z 
namestitvijo takega tipa uplinjača.  
 
Nastavitev takih uplinjačev je velikokrat težka, ker so lahko nameščeni na modele pogonskih 
agregatov, za katere ni predpisanih nastavitev uplinjača. Pri takšnih motorjih je izbira 
komponent približna glede na priporočila iz priporočnikov. Za pravilno nastavitev uplinjača 
je potrebno prilagajanje (zamenjava) šob in drugih komponent. Poleg tega je vsak motor 
malce drugačen in je pravilna izbira komponent še toliko težja. Nepravilna količina goriva 
se lahko odraža v klenkanju ali pregrevanju motorja, motor pa ne deluje optimalno in ne 









Na sliki 2.7 je lahko videti označene nekatere dele uplinjača. S črko A sta označena oba 
vijaka za nastavitev zmesi prostega teka. Črka B predstavlja vijaka, pod katerim se nahaja 
šoba za pospeševanje in C predstavlja vijak za nastavitev prostega teka oziroma odprtost 
loput pri prostem teku. Pod črko D sta označena vijaka, ki zakrivata progresijske odprtine in 
se odvijačita za pregled v kolikor je katera progresijska odprtina zamašena. Črka E 




 Delovanje uplinjača Weber DCOE 
Športni uplinjači tipa Weber DCOE ali uplinjači, ki delujejo na podobnem principu za 
natančno doziranje goriva, uporabljajo več dovodnih kanalov za gorivo. Ti kanali potekajo 
od rezervoarja goriva v uplinjaču pa do grla uplinjača. Vzdolž grla uplinjača se dozira gorivo 
in tvori zmes goriva in zraka preko sesalnega kolektorja v zgorevalni prostor motorja. Gorivo 
in zrak se v šobi zmešata v zmes, ki po posameznem kanalu potuje do grla uplinjača. Tam 
se zmes zmeša v homogeno zmes z zračnim tokom, ki potuje skozi grlo uplinjača. Ta zmes 
mora biti ne glede na to, kako hitro se motor vrti, v pravilnem razmerju. Za uplinjač Weber 
DCOE poznamo več faz dobave goriva. Vsaka izmed faz ima svoj set šob in kanalov preko 
katerih regulira dobavo goriva in zraka v grlo uplinjača. Kdaj neka faza pride v delovno 
območje, je odvisno od masnega pretoka zraka skozi uplinjač, karakteristik motorja in 
izbranih venturijev. Slika 2.8 predstavlja katera faza poimenovana po šobi je v uporabi glede 











 Dobavni krog za prosti tek 
Dobavni krog za prosti tek se imenuje po šobi za prosti tek. Ta šoba ima konično naleganje 
za tesnjenje med prehodom goriva iz rezervoarja v uplinjaču, kjer je gorivo in krogom 
prostega teka, da ne prihaja do puščanja. Šoba ima na dnu luknjo za gorivo in malo višje pri 
strani luknjo za zrak. V telo uplinjača je privijačena s pomočjo stročnice ali držala šobe za 
prosti tek. Na sliki 2.9 je na levi strani slike prikazana šoba prostega teka, ki ima pod številko 
1 označeno luknjo za zrak, in pod številko 2 označeno luknjo za gorivo. Na desni strani slike 
je prikazana šoba za prosti tek vstavljena v stročnico, ki je označena pod številko 3. Pod 
številko 4 je oznaka vstavljena šoba prostega teka, kjer se vidi oznaka šobe 55F8. Šoba 




Slika 2.9: Šoba in sestav šobe prostega teka uplinjača Weber DCOE 
 
 
Poimenovanje šob prostega teka je sestavljeno iz dvomestne številke, črke F in številke, ki 
se nahaja za črko F. Prva dvomestna številka pove velikost luknje za gorivo, pri čemer 
številka predstavlja stotine milimetra. Številka 55 torej pomeni, da je luknja za gorivo 
velikosti premera 0,55 mm. Razpon luknje za gorivo šobe prostega teka je od 0,30 mm do 
1,70 mm premera po korakih 0,05 mm. Vmes je sicer nekaj izjem, ki so redke in dandanes 
težko dobavljive. Črka F ne predstavlja le ločnico med dvema številkama temveč pove 






Slika 2.10: Tabela velikosti lukenj za šobo prostega teka[5] 
 
 
Velikost zračne šobe določa kako obogatena zmes z gorivom bo potovala v grlo uplinjača. 
Manjša kot je zračna šoba, bolj bogata bo ta zmes napram šobi z večjo zračno luknjo.   Weber 
DCOE kategoriziramo velikost zračne luknje od F1 do F27, torej skupaj 27 velikosti zračnih 
lukenj. Najbolj pogoste v uporabi so: F3, F1, F7, F5, F4, F2, F13, F11, F8, F9, F12 in F6 [1, 
5]. 
 
Zmes od šobe prostega teka potuje po kanalu, najprej do prehodnih lukenj in naprej do vijaka 
za nastavitev zmesi prostega teka. Vijak za nastavitev zmesi prostega teka ima na koncu 
stožčasto obliko. S privijanjem ali odvijanjem tega vijaka nastavljamo zmes posameznega 
grla, ko je motor v prostem teku in je loputa za plin priprta. Pri tako priprti loputi gre spenjena 
zmes goriva iz kroga prostega teka v grlo preko vijaka za nastavitev zmesi goriva in zraka v 
prostem teku motorja. Na sliki 2.11 lahko levo vidimo, kako nastaja zmes goriva in zraka 
preko šobe prostega teka, ki po kanalu prostega teka potuje nad progresijskimi odprtinami 
do vijaka za nastavitev zmesi prostega teka. Levo lahko vidimo, kako spenjena zmes pri 
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delno odprti loputi prehaja v grlo skozi progresijske odprtine in vijaka za nastavitev zmesi 
goriva za prosti tek. Progresijski odprtini sta lahko dve ali pa jih je več odvisno od točnega 
tipa uplinjača, starejši tipi imajo manj lukenj, medtem ko imajo novejši več progresijskih 
lukenj. Točen tip uplinjača in s tem postavitev in število progresijskih odprtin določa številka 
za oznako DCOE, ki je vtisnjena na pokrovu uplinjača. Vsako grlo uplinjača ima tako svoj 
kanal prostega teka in svoj sestav šobe prostega teka, s čimer sta ločena leva in desna 




Slika 2.11: Pot zmesi v krogu prostega teka uplinjača Weber DCOE [5] 
 
 
 Glavni krog 
Glavni krog je sistem kanalov, ki nastopi v funkcijo pri višjih vrtilnih frekvencah motorja, 
navadno pri okoli 3000 min-1. Njegov vstop v uporabo, je odvisen od masnega pretoka zraka 
skozi grlo uplinjača. Pomožna venturijeva cev je postavljena pred venturijem in ima del 
vstavljen v venturi. Skozi kanal pomožne venturijeve cevi se dovaja spenjena zmes goriva 
in zraka v grlo. Tako kot pri krogu prostega teka imamo tudi tukaj opravka s šobo za gorivo 
in šobo za zrak. Z razliko od sestava šobe prostega teka je ta sestav sestavljen iz štirih 
komponent, ki jih lahko vidimo na sliki 2.12: Držala glavnega sestava šob (1), zračne 






Slika 2.12: Razstavljeni sestav glavne šobe uplinjača Weber DCOE 
 
 
Zrak v spenjeno zmes v glavni krog uplinjača prihaja preko držala, ki ima na sredini luknjo. 
V držalo je vstavljen konec emulzijske cevi, ki ima nameščeno zračno šobo. Držalo je enako 
za vse uplinjače Weber DCOE, medtem, ko je zračna šoba lahko različna. Za tip DCOE 
poznamo velikosti premera od 0,80 mm do 2,50 mm s koraki po 0,05 mm. Velikost na šobi 
je označena s stotinami milimetra, torej 180 pomeni velikost luknje premera 1,80 mm. Na 
sliki 2.13 lahko levo vidimo držalo glavnega sestava šob (1) in zračno šobo (2) [1, 5, 7]. 
 
 
Slika 2.13: Držalo glavnega sestava šob in zračna šoba uplinjača Weber DCOE 
 
 
Zrak nato potuje v emulzijsko cev, ki ga zavrtinči oziroma razprši v glavni krog. Poznamo 
več tipov emulzijskih cevi, ki se med seboj razlikujejo po velikosti lukenj, številu lukenj in 
postavitvi lukenj. Med seboj jih razlikujemo po poimenovanju od F1 do F47. Najbolj pogoste 
v uporabi so F2, F3, F4, F7, F9, F11, F14, F15 in F16. V delovanju se razlikujejo, kdaj glede 
na masni pretok zraka v motor dovajajo zmes z ene strani preko glavne šobe in druge strani 
preko zračne šobe v glavni krog. Navadno so v kupljenih uplinjačih emulzijske cevi tipa F9 
ali F16, v ostalih uplinjačih so določene s strani proizvajalca ali predelovalca avtomobilov, 
ki jih je vgradil na motor. Glavna šoba ki je nameščena na dnu emulzijske cevi je v cev 
pritrjena s tesnim ujemom. Na telo uplinjača pa tesni s koničnim koncem, da preprečuje 
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izpust goriva mimo šobe. Velikost šobe je velikost premera luknje skoznjo. Poznamo 
velikosti od 0,80 mm premera do 2,90 mm premera po korakih 0,05 mm. Enako kot pri vseh 
šobah, je tudi ta označena s številkami premera šobe v stotinah milimetra, in sicer številka 
120 pomeni velikost luknje skozi šobo 1,20 mm. Na sliki 2.14 lahko pod številko 1 vidimo 
emulzijsko cev tipa F9 in pod številko 2 glavno šobo velikosti 120. Na sliki 2.15 je prikazan 








Slika 2.15: Sestavljen glavni sestav šob uplinjača Weber DCOE 
 
 
Od glavnega sestava šob zmes goriva in zraka pot nadaljuje po glavnem kanalu proti 
pomožni venturijevi cevi. Na sliki 2.16 lahko opazimo pod številko 1, kako gre kanal do 
sredine grla uplinjača pomožne venturijeve cevi. S puščico je označen tok zmesi, ki prihaja 
po glavnem krogu. Po izhodu iz pomožne venturijeve cevi se naredi vrtinec zmesi, ki še bolj 
zmeša zmes goriva in zraka z zračnim tokom vzdolž grla v smeri proti motorju. V ozadju 
pod številko 2 lahko opazimo difuzor ali venturi, ki zoži tok zraka in mu poveča hitrost kar 
ustvari večji podtlak skozi pomožno venturijevo cev. Tam se preko zračnega toka v grlu 
pomeša še z zrakom in tako ustvari homogeno disperzijo zmesi zraka in goriva primerno za 










Slika 2.17: Mešanje zraka in goriva pri obratovanju v glavnem krogu uplinjača Weber DCOE [7] 
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Kako to deluje si lahko ogledamo na zgornji sliki 2.17, kjer je z rumeno označeno gorivo. 
Gorivo priteka v uplinjač, kjer je označena rumena puščica, se steka v rezervoar v uplinjaču. 
Podtlak iz pomožne veturijeve cevi sesa gorivo skozi glavno šobo v emulzijsko cev. Z vrha 
uplinjača (označeno z modro barvo) prihaja zrak skozi zračno šobo v emulzijsko cev, kjer 
se z gorivom zmeša. Ta zmes je obarvana zeleno in gre po glavnih kanalih do pomožne 
venturijeve cevi. Tam se skupaj s tokom zraka vzdolž grla pomešata v homogeno zmes 
goriva in zraka. Na spodnjem delu slike 2.17 je še vzdolžni prerez s prikazom venturija in 
pomožne venturijeve cevi, kjer se vidi, da notranji del pomožne venturijeve cevi sega v 
venturi [1, 5, 7]. 
 
 
 Pospeševalni krog 
Pospeševalni krog je namenjen hitremu odzivu med izrazitim tranzientnim obratovanjem pri 
nenadnem odprtju lopute. Dovod goriva ob nenadnem odprtju lopute iz ostalih krogov ne 
sledi masnemu toku zraka. Delno je to posledica zamika pri vzpostavitvi tlačnih nivojev v 
uplinjaču, pretežno pa vztrajnosti mase goriva in gibljivih delov v uplinjaču. Brez vbrizga 
dodatnega goriva v masni tok zraka bi motor nekaj ciklov sesal izrazito revno zmes, ki bi 
lahko bila izven mej gorljivosti. V praksi bi to občutili kot izgubo moči zaradi neuspešnih 
vžigov zmesi goriva in zraka v valju motorja. Jakost in čas brizga je povezan s hitrostjo 
odpiranja loput. Če gre za počasno pospeševaje, kjer se dodatna količina goriva ne potrebuje, 
protipovratni ventil z utežmi v pospeševalnem kanalu prepreči, da bi dodatno gorivo kljub 
premiku loput brizgnilo v grlo. Gorivo, ki ga črpalka potiska v tem primeru zapusti črpalko 
skozi iztočno šobo. Iztočna šoba je protipovratni ventil, ki omogoča vstop goriva v 
pospeševalno črpalko pri izstopu goriva iz črpalke pa se zapre. Na strani te iztočne šobe je 
majhna odprtina, skozi katero nazaj v rezervoar uplinjača uide gorivo pri počasnem 
pospeševanju [1, 5, 7]. 
 
Na sliki 2.18 lahko vidimo, kako deluje pospeševalni krog v momentu, ko je v uporabi krog 
prostega teka in progresijske odprtine. Pod številko 25 lahko vidimo, ročico na gredi loput, 
ki ob premiku preko vzvoda (27) deluje na črpalko (28). Gorivo se pod batom črpalke 
premika po pospeševalnem krogu do protipovratnega ventila z lekažo (23) in ker je ta zaprt, 
le del goriva uide v rezervoar uplinjača (4). Večji del goriva zaradi tlaka dvigne uteži (21), 
ki odprejo pot po kanalu do pospeševalne šobe (24). Ta brizgne gorivo v grlo uplinjača. 
Pospeševalne šobe so velikosti premera od 0,30 mm do 0,90 mm, pri koraku 0,05 mm. Enako 
kot vse šobe so označene s številkami, ki predstavljajo premer luknje v stotinah milimetra, 
torej številka 40 pomeni velikost odprtine 0,40 mm [1, 5, 7]. 
 
Pod sliko 2.19 lahko vidimo pospeševalno šobo. Na sliki sta vidni dve luknji, pri čemer večja 
(levo) služi za dovod goriva v notranjost šobe, manjša (desna) luknja je šoba, skozi katero 









Slika 2.19: Pospeševalna šoba uplinjača Weber DCOE 
 
 
 Delovanje uplinjača Weber DCOE glede na položaj lopute 
Poznamo že delovanje vsakega kroga za dovod zmesi goriva in zraka motorju z notranjim 
zgorevanjem z uporabo uplinjača Weber DCOE. Slika 2.20 prikazuje prerez uplinjača Weber 
DCOE glede na položaj lopute. Tako lahko na levem prerezu vidimo delovanje uplinjača v 
prostem teku, ko je loputa priprta. Zmes goriva in zraka prihaja skozi sestav šobe prostega 
teka skozi vod prostega teka in skozi odprtino pod vijakom za nastavitev zmesi prostega 
teka. Srednja slika v prerezu prikazuje, da se pri delno odprti loputi zmes goriva in zraka iz 
sestava šobe prostega teka skozi vod prostega teka v grlo prihaja skozi luknjo pod vijakom 
za nastavitev prostega teka in skozi progresijske odprtine. Desni del slike je prerez, ki 
prikazuje delovanje uplinjača pri popolnoma odprti loputi. Tukaj gre zmes goriva od sestava 
glavne šobe po glavnem vodu v pomožno venturijevo cev in se tam zmeša z zrakom, ki 
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prihaja skozi grlo uplinjača. Med pomožno venturijevo cevjo in progresijskimi odprtinami 
lahko vidimo pospeševalno šobo iz katere ob hitrem premiku plina oziroma lopute v motor 










2.3 Merilni sistem 
Za izdelavo merilnega sistema je nujno poznavanje mehanike, elektronike in informatike. 
Na podlagi poznavanja teh sistemov in z njimi povezane vhodne in izhodne veličine, lahko 
ustrezno zasnujemo merilni sistem. Merilni sistem, ki smo ga uporabili v okviru te naloge je 
pravzaprav mehatronski sistem v katerem zaenkrat nismo uporabili aktuatorjev.  
 
 
 Splošni mehatronski sistem 
Mehatronski sistem je sistem, ki združuje mehaniko, elektroniko in informatiko v en sistem. 
V elektronske komponente so vključeni tudi mikrokrmilniki in računalniki. Slika 2.21 
predstavlja tipičen blokovni diagram mehatronskega sistema, kjer je v jedru mehanski 
sistem. Ta sistem spremljamo preko različnih senzorjev, ki ojačane in filtrirane signale 
pošiljajo v krmilnik. Krmilnik je bistvo mehatronskega sistema, saj dobljene informacije 
ustrezno v procesorju pretvori. Uporabniški vmesnik prikazuje informacije uporabniku, ki 
jih krmilnik prejema in hkrati lahko tudi pogojuje krmiljenje aktuatorjev. Če iz krmilnika ni 
povezave aktuatorjem, tak sistem imenujemo odprtozančni krmilni sistem. Če krmilnik 
preko gonilnikov in digitalno-analognih pretvornikov krmili aktuatorje, imenujemo tak 









V modernem avtomobilu imamo mehatronski sistem, ki krmili delovanje motorja. Senzorji 
zaznavajo, temperaturo hladilne tekočine, temperaturo olja, temperaturo vstopnega zraka, 
tlak v sesalnem sistemu, volumski pretok zraka v motor, vsebnost kisika v izpušnih plinih, 
položaj pedala za plin itd. Vrednosti senzorjev pretvorijo v ustrezne merilne veličine in jih 
prikazujejo na uporabniškem vmesniku, ki je v tem primeru prikazovalnik v armaturni 
plošči. Krmilnik je v tem primeru nadzorna enota, ki te vrednosti ustrezno v procesorju 
obdela in preko pretvornikov in gonilnikov nadzoruje položaj lopute, količino goriva pri 
vbrizgu, čas vžiga gorljive zmesi goriva in zraka itd. [2]. 
 
Za izdelavo mehatronskega sistema je potrebno dobro poznavanje mehanskega sistema, kaj 
želimo meriti in kaj želimo krmiliti. Hkrati je potrebno vedeti katere senzorje uporabiti, 
kateri krmilnik izbrati, da lahko krmilimo željene aktuatorje. Za ustrezno krmiljenje in 
prikazovanje je potrebno poznavanje programiranja, pretvorbe, ojačanja in filtriranja 




Mikrokrmilnik je elektronsko vezje, ki temelji na elementih mikroračunalnika, ker ima 
procesor, notranji pomnilnik in vmesnike. Za aplikacije je še posebej pomembno, da ima 
vgrajen analogno-digitalni pretvornik. Osnovna naloga procesorja je, da izvrši program, ki 
se ga generira s pomočjo enostavne kode v bolj kompleksnem računalniku v računalniškem 
jeziku (npr. programski jezik C). Za sporazumevanje med pomnilnikom in drugimi 
napravami na čipu uporablja notranje vodilo. Procesor na mikrokrmilniku se imenuje 
centralna procesna enota (CPE) in vsebuje tri osnovne komponente: kontrolno, aritmetrično 
in logično enoto. Glede na zapisan program lahko digitalno na izhodih generira napetost, 
sprejema analogne ali digitalne signale, ki jih ustrezno pretvarja. Ker so ti signali šibki, jih 
lahko uporabimo za krmiljenje močnostne elektronike, da krmilimo močnejše tokove in 
napetosti. Lahko pa se mikrokrmilnik uporablja za sprejemanje signalov senzorjev, ki jih 
lahko lokalno procesira ali posreduje osebnemu računalniku preko serijskega vmesnika. 




Senzorji so ključna komponenta mehatronskega sistema, ker nudijo vpogled v delovanje 




2.3.3.1 Senzor vsebnosti kisika v izpušnih plinih 
Senzor vsebnosti kisika v izpušnih plinih je pasivni senzor, ki ga imenujemo lambda sonda. 
Da je senzor pasivni pomeni, da mora biti za delovanje priklopljen na napajalno napetost, ki 
služi za ogrevanje senzorja in delovanje notranjih komponent. Sonda je sestavljena iz dveh 
elementov, ionske črpalke in galvanskega člena. Deluje po principu elektrokemijske ionske 
črpalke, ki prenaša kisik iz izpušnih plinov v notranjost elementa. Pri delovanju ionske 
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elektrokemične črpalke se v galvanskem členu generira napetost, ki pove vsebnost kisika v 
analiziranem izpušnem plinu. Senzor je izpostavljen visokim temperaturam, olju, vodi in 
vibracijam, zaradi česar je zgrajen robustno, da ima kljub izpostavljenosti tem vplivom dolgo 
življenjsko dobo. Lambda sonda je sestavljena iz nerjaveče jeklene kletke, ki varuje krhko 
keramiko v notranjosti. Senzorska elementa sta znotraj keramike, ki ga na mestu držita 
smukec in steklo. Ta dva elementa sta spojena z ognjevzdržnim neorganskim lepilom. Slika 




Slika 2.22: Sestava senzorskega elementa lambde sonde [8] 
 
 
Lambde sonde se uporabljajo za nadzor izpušnih plinov skupaj z izpušnimi katalizatorji v 
avtomobilih s pogonom na motor z notranjim zgorevanjem. Skupaj z ostalimi senzorji in 
nadzorno enoto motorja določajo pravilno zmes. Lambda sonda deluje v tem sistemu kot 
povratna zanka za stalno spreminjanje ugodnejše zmesi goriva in zraka v motorju. Nadzor 
izpušnih plinov se izvaja v bližini stehiometrične točke, ker je lambda enak vrednosti 1, 
nujno potrebna za pravilno delovanje katalizatorja. Slika 2.23 predstavlja Lambdo sondo 
BOSCH LSU 4.2, ki je pogosto v uporabi pri avtomobilih s pogonom na motor z notranjim 













3 Izdelava merilnega sistema 
3.1 Idejna zasnova 
Testni avtomobil spada med predelana vozila s komponentami podjetja Alpina, ki so bili v 
času novega vozila predelovalci vozil znamke BMW, od leta 1983 pa so samostojni 
izdelovalci vozil BMW Alpina. Vozilom so s komponentami, kot so: uplinjači Weber 
DCOE, večji ventili, povečani kanali na glavah motorja, odmične gredi, izpušni sistemi, 
povečano kompresijsko razmerje, spremenjena geometrija zgorevalne komore itd. povečali 
odzivnost in konjske moči motorja [12]. 
 
Testno vozilo ima na standardni motor BMW 2002 iz leta 1975, vgrajena dva uplinjača iz 
Alpina programa Weber 40DCOE19, filtrirno napravo vozila BMW 2002ti z vgrajenimi 
večjimi filtri Alpina in kopijo izpušnega sistema Alpina, ki je izdelan po meri iz nerjavnega 




Slika 3.1: Testno vozilo BMW 2002 Alpina A1 
Izdelava merilnega sistema 
26 
Ker na trgu ni pripomočka, ki bi pomagal pri nastavitvi uplinjačev s pomočjo več senzorjev, 
smo si zamislili in izdelali merilni sistem, zgrajen iz cenovno ugodnih komponent. Merilni 
sistem je primeren tudi za uporabo na drugih starodobnih avtomobilih in enostaven za 
namestitev na vozilo.  
 
Glede na poznavanje delovanja motorja ter uplinjačev je bilo ugotovljeno, da je za ustrezne 
rezultate pričujočega dela, potrebna analiza izpušnih plinov. Na trgu obstajajo kompleti, ki 
med vožnjo na dodatnem prikazovalniku kažejo vrednost AFR (angl. Air to Fuel Ratio, 
podobno kot lambda), ampak za namene nastavitve in varnosti v cestnem prometu s sprotnim 
spremljanjem meritev, ti ne omogočajo varne izvedbe. Zaradi omenjenega je potreben 
merilni sistem, ki bi med vožnjo v cestnem prometu, zaprtih javnih cestah za promet ali 
cestah z malo prometa, omogočal merjenje brez, da se pozornost voznika odvrne od vožnje. 
Ker se zmes goriva in zraka v motorju spreminja glede na vrtilno frekvenco motorja, bi poleg 
analize izpušnih plinov potrebovali senzor za zajem vrtilne frekvence motorja. Tako bi lahko 
dobili graf zmesi goriva in zraka v odvisnosti od vrtilne frekvence motorja. 
 
Starodobnim avtomobilom je potrebno nastavljati predvžig, ki se nastavlja s pomočjo 
stroboskopske luči, ki utripa glede na zajeto vrtilno frekvenco motorja preko induktivnih 
klešč na visokonapetostnem vodniku med razdelilnikom vžiga in vžigalno svečko. Ker imajo 
starodobni avtomobili v večini vžig vžigalne svečke preko visokonapetostnega vodnika, je 
uporaba induktivnih klešč zaradi enostavne namestitve na vozilo smiselna. 
 
Količina potrebnega goriva v zmesi goriva in zraka pa se spreminja tudi glede na to ali motor 




Slika 3.2: Skica merilnega sistema z nameščenimi senzorji 
 
 
Modernejši avtomobili za določitev različne količine goriva pri pospeševanju uporabljajo 
senzor absolutnega tlaka v sesalnem kolektorju ali MAP senzor (angl. Manifold Absolute 
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Pressure sensor). Ta tlak se spreminja glede na to, kako je odprta loputa v uplinjaču oz. kako 
močno pritiskamo na plin. S pomočjo tega senzorja bi grafu zmesi goriva in zraka v 
odvisnosti od vrtilne frekvence motorja dodali še tretjo os, s katero bi ponazorili 
spreminjajoče parametre za delovanje motorja. Signale teh treh senzorjev bi preko 
mikrokrmilnika Arduino, ki je cenovno dostopen mikrokrmilnik, pošiljali v osebni 
računalnik preko USB povezave. Na zaslonu računalnika bi parametre primerno prikazovali 
v grafih. Nato bi v naslednjem poglavju predstavili priprave na meritve in še primer uporabe 
merilnika za izboljšavo nastavitev uplinjačev pri avtomobilu. Slika 3.2 prikazuje skico 
merilnega sistema z nameščenimi senzorji. 
 
 
3.2 Izdelava merilnih senzorjev 
Za vsak senzor smo posamično izdelali krmilnik za senzor in ga povezali z mikrokrmilnikom 
Arduino. Za mikrokrmilnik Arduino smo izdelali še program, ki je preko USB povezave na 
zaslonu računalnika prikazoval vrednost parametra, ki smo ga želeli meriti s senzorjem. 
Izdelavo merilnika in testiranje vsakega senzorja bomo podrobneje opisali posebej. 
 
 
 Lambda sonda 
Za uporabo merilnika senzorja lambda sonde smo se odločili uporabiti na trgu cenovno 
dostopen komplet, ki vsebuje krmilnik, lambdo sondo in možnost izhoda analognega signala. 
Glede na ponudbo, smo se odločili za prikazovalnik podjetja WB WIDE-BAND iz 
Združenih držav Amerike. Njihov kit BPSX D1 zajema lambdo sondo BOSCH LSU 4.2, 




Slika 3.3: WB BPSX D1 kit [11] 
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Za prikaz koncentracije kisika v izpušnih plinih smo se odločili za prikaz lambde λ, saj z 
razliko od AFR prikazuje vrednost neodvisno od izbire goriva ali vsebosti etanola v gorivu. 
V preglednici 3.1 je razvidna napetost na analognem izhodu krmilnika lambde sonde glede 
na AFR izbranega goriva in lambde λ  [13]. 
 
Preglednica 3.1: Napetost analognega izhoda lambde sonde BPSX WIDEBAND glede na 
AFR [13] 









AFR Bencin E85 
[/] 
AFR Dizelsko gorivo 
[/] 
- 0,61 9,00 3,96 5,98 8,88 
0,50 0,68 10,00 4,40 6,64 9,86 
1,00 0,75 11,00 4,84 7,31 10,85 
1,50 0,82 12,00 5,28 7,97 11,83 
2,00 0,88 13,00 5,72 8,64 12,83 
2,50 0,95 14,00 6,16 9,30 13,81 
2,85 1,00 14,70 6,47 9,77 14,50 
3,00 1,02 15,00 6,60 9,96 14,79 
3,50 1,09 16,00 7,04 10,63 15,78 
4,00 1,16 17,00 7,48 11,29 16,77 
4,50 1,22 18,00 7,92 11,96 17,75 
5,00 1,29 19,00 8,36 12,62 18,74 
 
 
Kot je navedeno v navodilih proizvajalca, smo ohišje razstavili in analogni izhod in 
ozemljitev priključili na mikrokrmilnik Arduino UNO. Izdelali smo program za 
mikrokrmilnik, ki prikazuje meritev vsakih 200 ms. Sprva smo to naredili po enačbi 3.1, da 
smo preverili, ali program Arduino pravilno prikazuje vrednost glede na digitalni zaslon za 




Slika 3.4: Priključen krmilnik na Arduino in privijačena lambda sonda na del izpušne cev 
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Krmilnik lambde sonde smo priključili na napajalno napetost 12 V, lambdo sondo pa 
privijačili na del izpušne cevi, katero smo izpostavili butan plinu z vžigalnika in spremljali 
meritve na digitalnem zaslonu in izpisu na zaslonu računalnika v Arduino programu [13]. 
𝑨𝑭𝑹[/] = (𝟐 ∗ 𝐔[𝐕]) + 𝟗 (3.1) 
 
Nato smo se lotili izdelave programa, ki prikazuje vrednost lambda λ. Enako kot enačbo 3.1 
smo od proizvajalca dobili enačbo 3.2 na podlagi katere smo izdelali program za 
prikazovanje vrednosti lambda λ vsakih 200 ms in tudi preizkusili na enak način z butan 
plinom ali se odziva [13]. 
𝑳𝒂𝒎𝒃𝒅𝒂 [/] = (𝟎, 𝟏𝟑𝟔 ∗ 𝑼[𝐕]) + 𝟎, 𝟔𝟏 (3.2) 
 
Na tak način smo dobili merilnik izpušnih plinov z odzivnostjo 200 ms in absolutnim 
merilnim pogreškom tipa B +/- 0,006 pri λ=1,0010, +/- 0,05 pri λ=1,70 (revna zmes) in +/- 
0,01 pri λ=0,8 (bogata zmes) [10]. 
 
 
 Merjenje vrtilne frekvence motorja 
Za zajem signala frekvence motorja preko visokonapetostnega kabla svečke smo izbrali 
induktivne klešče za merjenje vrtilne frekvence motorja, ki se priklopijo na multimeter. Ker 
karakteristika teh klešč ni bila poznana, smo v Laboratoriju za alternativne tehnologije LAT 
naredili testno vžigalno napravo. Sestavili smo vžig na eno vžigalno svečko z razdelilnikom 
vžiga, vžigalno tuljavo, visokonapetostnim vodnikom, 12 V akumulatorjem, induktivnimi 
kleščami in osciloskopom. Cilj je bil, da v laboratoriju imitiramo enake pogoje vžiga svečke, 
kot to poteka med delovanjem motorja.  
 
Slika 3.5: Merjenje jakosti napetostnega pulza pri vžigu svečke v laboratoriju  
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Ker imajo induktivne klešče že pretvornik iz tokovnega signala v napetostni, smo jih 
priključili na osciloskop in izmerili napetost pri vžigu svečke. Vžig svečke smo dosegli, če 
smo vžigalno tuljavo priklopili na napetost, ki se je prekinjala preko razdelilnika vžiga.  
 
Ker je šlo za impulz visoke napetosti, smo se odločili, da izdelamo krmilnik z uporabo 
optičnega sklopnika. Izdelan krmilnik smo v laboratoriju testirali in ga dopolnili na testni 
plošči. Z izbranimi električnimi komponentami smo na koncu izdelali krmilnik na plošči za 
tiskano vezje.  
 
Impulz induktivnih klešč ali impulz iz krmilnika vrtilne frekvence motorja je premo 
sorazmeren vrtilni frekvenci motorja. Kolikšna je vrtilna frekvenca motorja, izvemo glede 
na to, kakšen je časovni razmik med vsakim vžigom svečke. Ker motor v testnem vozilu 
deluje po principu štiri taktnega Ottovega cikla, je na vsak drugi vrtljaj motorja vžig vžigalne 
svečke. Če želimo izvedeti frekvenco, s katero se vrti motor, jo izračunamo po enačbi 3.3, 






Na podlagi enačbe 3.3 smo izdelali Arduino program, pri katerem smo upoštevali minimalni 
možni razmik med impulzoma, da bi se izognili zaznavanju motenj. Zaradi narave signala 
smo izbrali priključitev na digitalno povezavo. Pred testiranjem na avtomobilu smo 
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 Merjenje absolutnega tlaka 
Za merjenje absolutnega tlaka smo se na podlagi cenovne sprejemljivosti in ustreznosti 
odločili za uporabo MAP senzorja kot rezervni del vozila Mercedes-Benz. Izbrali smo MAP 
senzor, ki ga proizvaja podjetje BOSCH pod kataloško oznako 0261230140. Senzor ima tri 
priključke, dva priključka skrbita za napajanje 0 in 5 V in en priključek je signal. Za izbiro 
smo se odločili tudi zato, ker gre za senzor, razvit za uporabo pri motorjih za notranje 
zgorevanje, brez turbo polnilnika in ima ustrezne karakteristike in odzivnost za našo 
uporabo. Ta MAP senzor ima linearni razpon 10 – 120 kPa, izmerjeni tlak pa dobimo na 
podlagi enačbe 3.4, pri čemer UA predstavlja napetost signala v voltih, pabs je absolutni tlak 
v kilo pascalih, US je napajalna napetost, ki jo dobimo iz Arduina in znaša 5 V. Konstanti c1 
in c0 sta določeni s strani proizvajalca merilnika [14]. 
𝑼𝒊𝒛𝒉 [𝐕] = (𝒄𝟏 ∗ 𝒑𝒂𝒃𝒔[𝐤𝐏𝐚] + 𝒄𝟎) ∗ 𝑼𝒏𝒂𝒑[𝐕]  (3.4) 
 
Na podlagi enačbe 3.4 napišemo Arduino program za priključene signale 5 V, GND in A0. 




Slika 3.7: Test MAP senzorja v Laboratoriju za alternativne tehnologije LAT 
 
 
Ta merilni senzor ima merilni pogrešek tipa B +/- 1,5 kPa v celotnem razponu merilnega 
območja in faktor nelinearnosti 1 v območju 10-85 °C [14]. 
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3.3 Izdelava merilnika 
Ko smo izdelali programe Arduino za posamezne senzorje, smo se lotili izdelave programa, 
ki je skupek vseh merilnih veličin. Priklopili smo lambdo sondo in MAP senzor na analogni 
vhod, senzor vrtilne frekvence pa na digitalni vhod. Program ob vsakem impulzu vžigalne 
svečke zajame signal RPM, MAP in lambde sonde in ga izpiše kot vrstico. Na testni 
avtomobil smo na podtlačno cev od sesalnega kolektorja do razdelilnika vžiga namestili T 
člen, na katerega smo priključili podtlačno cev do MAP senzorja. Induktivne klešče smo 
priklopili na visokonapetostni vodnik tako, da puščica na kleščah kaže proti svečki skladno 
z navodili proizvajalca. Lambdo sondo smo pustili odklopljeno, saj smo želeli testirati senzor 
vrtilne frekvence motorja. Prižgali smo že ogret motor avtomobila in začeli z meritvami, kot 




Slika 3.8: Opravljanje testnih meritev RPM in MAP senzorjev 
 
 
Ker smo opazili, da meritve n [min-1] niso homogene, smo na izhod krmilnika med 
delovanjem motorja priklopili osciloskop. Na zaslonu osciloskopa smo opazili, da se prenaša 
precej šuma. Zato smo krmilnik posodobili in uporabili namesto optičnega sklopnika dvojni 
operacijski ojačevalnik. S tem posegom smo zmanjšali šum, a ne dovolj. Predvidevali smo, 
da zaradi bližine vodnikov induktivnih klešč in visokonapetostnih vodnikov med seboj 
prihaja do motenj. Zato smo želeli podaljšati vodnike v potniški del vozila in uporabiti 
ustrezno zaščito pred visokonapetostnimi motnjami. Uporabili smo večžilni koaksialni 
kabel, ki je ozemljen na obeh straneh. Induktivnim kleščam smo dodali ozemljitveni vodnik, 
slika 3.9. 
 




Slika 3.9: Induktivne klešče z dodatnim ozemljitvenim vodnikom  
 
 
Vsa tiskana vezja senzorjev in MAP senzor smo vgradili v ustrezno PVC škatlo, ki omogoča 
lažje rokovanje in ščiti elektroniko pred zunanjimi vplivi. Na podlagi priporočil proizvajalca 
krmilnika za lambdo sondo smo se odločili, da se za namen napajanja uporabi dodatno 12 V 
baterijo in s tem preprečimo motnje zaradi slabega alternatorja. Za namen boljših meritev 
smo povezali vse ozemljitve (Arduino, krmilniki, avtomobil, 12 V baterija) [13]. 
 
Na sliki 3.10 vidimo vsebino PVC škatle, na kateri so z rdečo barvo označene pripadajoče 
komponente krmilnika lambde sonde. Krmilnik lambde sonde potrebuje 12 V napajanje 
preko priključka, ki je označen z vijolično barvo. S temnejšo zeleno barvo je označen 
krmilnik RPM s priključkom. Z modro barvo je označen MAP senzor, ki ima desno 
priključek za podtlačno cev, z oranžno je označen Arduino mikrokrmilnik s priključkom za 
USB povezavo z osebnim računalnikom. S svetlo zeleno je označen ozemljitveni priključek, 
ki je povezan z vsemi komponentami. Ozemljitveni priključek se z vodnikom poveže na 
točko karoserijo vozila, ki je dobro ozemljena. Povezavo lambde sonde smo ustrezno 
podaljšali z ustreznim več žilnim kablom in ustreznima priključkoma.  
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Slika 3.10: Merilni sistem, ki vsebuje krmilnike, MAP senzor in Arduino 
 
 
Po namestitvi komponent v PVC škatlo smo izvedli test brez priključene lambde sonde, da 
smo preverili, ali smo se znebili motenj na zaznavanju vrtilne frekvence motorja. Pri testu 
smo počasi dvigali obrate motorja in jih spustili nazaj na nivo prostega teka. Dobljene 
meritve smo preverili, in ker nismo opazili nepravilnosti, smo se odločili, da nadaljujemo s 
testiranjem s priključeno lambdo sondo. Na izpušni sistem vozila smo privarili 
M18 x 1,5 mm navojni nastavek, ki je v skladu s priporočili proizvajalca lambde sonde. 
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Slika 3.11: Privijačena lambda sonda na izpušni sistem 
 
 
Ko smo priključili vse senzorje in ustrezno priključili merilni sistem smo, zagnali Arduino 
program in med vožnjo z avtomobilom izvedli meritve. Meritve, kjer je bil v vsaki vrstici 
izpis obratov motorja, absolutni tlak v sesalnem kolektorju in lambda smo shranili v 
tekstovni datoteki .txt.  
 
 
3.4 Izdelava uporabniškega vmesnika 
Za naš uporabniški vmesnik smo iskali program, ki je cenovno dostopen, enostaven za 
uporabo, z možnostjo trenutnega spremljanja meritev in možnost izrisa 3D grafa. Odločili 
smo se za numerični program Matlab, ki se uporablja tudi na Fakulteti za strojništvo. Matlab 
je program, čigar osnove smo že poznali, na spletu pa je dostopno veliko informacij. Kljub 
temu, da je program plačljiv, je možnost študentske licence, ki je za študente brezplačna. 
Izdelali smo program, ki preko serijskih vrat prejema podatke iz Arduina. Poimenovali smo 
ga BTA, ker predstavlja prvi črko imena in prvi dve črki priimka avtorja. Na sliki 3.12 se 
vidi uporabniški vmesnik, ki ima tri grafe (WOT, ACC in Cruise). Ti grafi prikazujejo 
vrednost lambda v odvisnosti od vrtilne frekvence motorja. Vsak izmed teh grafov 
predstavlja različen režim vožnje, kar ob združitvi vseh treh grafov skupaj s podatki MAP 
senzorja v 3D grafu predstavi razmerje gorivne zmesi v vseh režimih vožnje. Na 
uporabniškem vmesniku se ob aktiviranem serijskem portu, ki ga aktiviramo s klikom na 
tipko start aktivirajo tudi vrednost trenutnih  parametrov RPM, lambda in MAP. S klikom 
na tipko 3D se pokaže 3D graf v novem oknu.  
 
Ideja o izvajanju meritev je, da se ob prižganem motorju s priklopljenim merilnim sistemom, 
odpre serijski port s klikom na tipko Start. Izbere se cesta, ki je zaprta za promet ali ni 
prometna, hkrati pa omogoča vožnjo v 2. ali 3. prestavi od obratov prostega teka do najvišjih 
obratov motorja, ki jih motor dovoljuje. Za vsak izmed režimov vožnje (WOT, ACC in 
Cruise) v grafu se pritisne tipko start, ko je vozilo v prestavi in se vozi brez dodanega plina 
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na stopalki, v prostem teku. Nato se začne pospeševati ali postopoma dvigovati obrate 
motorja. Ko vozilo doseže v izbrani prestavi končne obrate se pritisne sklopka vozila in 
vozilo varno ustavi ali nadaljuje pot. Pred spustitvijo sklopke se ustavi meritev s pritiskom 
na tipko stop v izbrani meritvi. Tako se nadaljuje še druga in tretja meritev, ki izrišejo na 
grafih točke s katerih lahko vidimo v kateri vrtilni frekvenci motorja je zmes bogata ali revna. 
Za konec pritisnemo še na tipko 3D, ki  izpiše vse tri grafe skupaj še s podatki MAP senzorja 
v enem grafu v treh oseh. Poleg tipke 3D imamo še tipko Shrani, ki vse meritve shrani v 




Slika 3.12: Uporabniški vmesnik programa BTA 
 
 
Na sliki 3.13 je vidna blokovna shema izdelanega programa za uporabniški vmesnik s 
posameznimi programi za zajem vrtilne frekvence motorja in vrednosti lambde, ki 
prikazujejo 2D grafe posameznih meritev. Slika 3.14 prikazuje blokovno shemo izdelanega 
programa, ki prikazuje 3D graf. Na tem grafu se izpisujejo vrednosti vseh treh 2D grafov še 
z dodatno tretjo koordinato, ki predstavlja merilnik absolutnega tlaka v sesalnem sistemu.  
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Slika 3.13: Blokovna shema merilega sistema za izpis 2D grafov 
 
 
Za preverjanje ali program deluje pravilno, smo med pisanjem programa in testiranja 
ustvarili lažna serijska vrata z brezplačnim programom Null-modem emulator com0com. Z 
brezplačnim programom RealTerm: Serial/TPC Terminal smo na podvojena serijska vrata 
pošiljali tekstovne vrstice izvedenih meritev, s katerimi smo preverjali program. Ker smo 
opazili, da program porablja preveč procesorske enote, saj smo za meritve uporabljali star 
odslužen mali notesnik. Odločili smo se za nakup zmogljivejšega prenosnega računalnika, 
ki je precej bolj zmogljiv od starega.  
 
V program smo zapisali, da se na graf izpisujejo meritve samo, kadar se vrtilna frekvenca 
motorja povečuje, saj pri uplinjačih ne moremo vplivati na zmes, ko je plin spuščen. Zaradi 
težav z motnjami, kjer je pri merjenju ena meritev imela dva ali večkratnik meritev vrtilne 
frekvence motorja, smo dodali na uporabniški vmesnik prikaz največjih zajetih obratov 
motorja. Hkrati smo vezje v induktivnih kleščah, ki je iz tokovnega signala pretvoril v 
napetostni signal, zaščitili s Faradayevo kletko. Tako smo, kot kaže slika 3.15 notranjost 
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Slika 3.15: Faradayeva kletka na ohišju induktivnih klešč 
 
 
Po spremembi na induktivnih kleščah, smo opravili meritev z mirujočim avtomobilom pri 
kateri smo primerjali meritev vrtilne frekvence motorja z našim senzorjem glede na merilnik 
vrtljajev vgrajen v armaturno ploščo avtomobila. Ker je vrtilna frekvenca motorja pri 
meritvah zgolj informacija, ki opredeli pri približno kateri vrtilni frekvenci motorja prihaja 
do revne ali bogate zmesi, za to merilno veličino ne potrebujemo merilne negotovosti tega 
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senzorja. Ker zadostuje, da ne prihaja do zaznavanja motenj pri meritvah, ki bi zelo odstopale 
od tistih, ki jih vidimo na merilniku vrtljajev v avtomobilu.  
 
Tekom testiranja je bilo opaziti, da je na grafu preveč meritev, ki so naredile graf neberljiv, 
saj je bilo tako veliko pik, ki so predstavljale izvedeno meritev. Obenem pa so meritve nekaj 
časa po zaključku testa še vedno prihajale na zaslon računalnika, zaradi česar smo sklenili, 
da meritve omejimo na 100 meritev na sekundo, kar omogoča dovolj natančno merjenje, a 
hkrati zmanjša količino podatkov, s katerimi operira program.  
 
Meritve smo z vsemi popravki na senzorjih in programu preverili s testno vožnjo in 
ugotovili, da smo se znebili težav tako s senzorjem vrtilne frekvence, kot s količino 
podatkov, s katerimi program operira, saj so meritve zaostajale le nekaj sekund. Z zaključno 
testno meritvijo smo sklenili, da je sedaj čas za izvedbo meritev na podlagi katerih bomo 







4 Priprava na meritve 
Predno se lotimo meritev se je treba prepričati, ali so vse nastavitve uplinjačev, ki so 
povezane z njihovim pravilnim delovanjem, nastavljene v sladu s priporočili proizvajalca. 
Zato smo najprej preverili tlak goriva. Testno vozilo ima vgrajeno električno membransko 
črpalko goriva v prtljažnem prostoru in v motornem prostoru tlačno-filtrirno enoto. Ta enota 
filtrira gorivo in skrbi, da tlak goriva do uplinjačev ne preseže nastavljene vrednosti. 
Priporočeni tlak goriva za uplinjače Weber DCOE je 2,8-4,2 psi (0,2–0,3 kg/cm2). Na cev 
pred uplinjače smo namestili T-člen z vgrajenim merilnikom tlaka goriva. Prižgali smo 
motor avtomobila in počakali, da tlak se tlak goriva ustali, nato pa odčitali vrednost. 




Slika 4.1: Merilnik tlaka goriva na dovodni cevi uplinjačev 
 
 
Naslednja stvar, ki jo je treba preveriti in nastaviti je nivo goriva v rezervoarju vsakega 
uplinjača. To naredimo tako, da odstranimo pokrov uplinjača, na katerem je plovec. Nastavi 
se zaprti in popolnoma odpri položaj plovca. Skladno z navodili proizvajalca za model 
Weber DCOE s plovci iz medenine je zaprta višina 8,5 mm in odprta 15 mm. Testni 
avtomobil ima nameščena dva uplinjača, zato smo to naredili najprej na enem in nato na 
drugem uplinjaču. Višina zaprtega plovca se meri ob navpično postavljenem pokrovu s 
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tesnilom. Ustrezno smo zakrivili pločevino plovca in za kaliber uporabili sveder premera 8,5 
mm. Višino odprtega plovca 15 mm smo določili s kljunastim merilom in zakrivili 
pločevino, ki zadržuje plovec na končni višini. Na sliki 4.2 lahko skladno z navodili 





Slika 4.2: Nastavljeni višini plovca Weber DCOE 
 
 
Za dobro delovanje je potrebna sinhronizacija uplinjačev. To pomeni, da morajo biti vse 
lopute enako odprte oziroma da, vsi valji motorja dobivajo enako količino zraka skozi lopute, 
ki predstavljajo pretočne ventile. Sinhroniziramo tako, da ogret motor na delovno 
temperaturo pustimo teči na prostem teku, s pomočjo pripomočka za sinhroniziranje 
prilagodimo loputi enega uplinjača na drugega z vijačenjem vijaka za sinhronizacijo. 
Poznamo pripomočke za sinhroniziranje uplinjačev glede na podtlak sesalnega kolektorja ali 
merjenje pretoka zraka v uplinjač. Ker sta dve loputi uplinjača povezani na togi gredi, to 
pomeni, da lahko sinhroniziramo samo en uplinjač na drug, ne pa loputi istega uplinjača. Če 
je pretok zraka v uplinjač ali podtlak v sesalnem kolektorju enega uplinjača različen glede 
na eno in drugo grlo uplinjača, to pomeni, da je gred, na kateri sta loputi, zvita in potrebuje 
zamenjavo. Pri našem testnem vozilu smo za sinhroniziranje uporabili STE Synchrometer 
Type SK, ki meri masni pretok zraka v uplinjač in ima skalo 1 – 30 kg/h. Med delovanjem 
motorja v prostem teku smo nastavili z vijakom za sinhronizacijo, da so grla obeh uplinjačev 
nastavljena na 3,5 – 4 kg/h, slika 4.3. Sinhroniziranje uplinjačev pri prostem teku poskrbi, 
da so lopute vzporedne, pretok zraka skozi uplinjač pa enak v vseh grlih uplinjača ne glede 
na to, koliko so lopute odprte [4]. 
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Slika 4.3: Meritve pretoka zraka v grla uplinjača po sinhroniziranju 
 
 
Nato smo poskrbeli, da imamo na zalogi dovolj šob za zamenjavo, da bi lahko med 
opravljanjem testov glede na meritve zamenjali šobe in z novimi šobami čimprej opravili 
naslednjo meritev. Šobe, za katere smo sklepali, da bi jih lahko uporabili, smo kupili in jih 
razporedili v zato primerno škatlo s predalčki. Ker je testno vozilo opremljeno z vrstnim 
štirivaljnim motorjem in ima nameščena dva uplinjača Weber DCOE, smo potrebovali štiri 
šobe vsake velikosti. Slike 4.4, 4.5 in 4.6 prikazujejo nabor šob, ki so ustrezno shranjene v 




Slika 4.4: Nabor šob prostega teka ustrezno označen in razporejen 
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Slika 4.6: Nabor pospeševalnih šob in nepovratnih ventilov ustrezno označen in razporejen 
 
 
Nato smo zamenjali šobe v uplinjačih na testnem vozilu z oznakami šob kakršne je Alpina 
predpisala za uporabo na takšnem motorju. Slika 4.7 prikazuje skeniran dokument tabele iz 
osebnega arhiva, ki predpisuje šobe za posamezen tip avtomobila BMW z Alpina uplinjači 
Weber DCOE. Z rdečo je označena izbira komponent glede na testni avtomobil BMW 2002 
s serijsko odmično gredjo.  
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Slika 4.7:  Tabela predpisanih šob za uplinjače Weber DCOE za modele BMW z Alpina uplinjači 
 
 
Na avtomobil smo priklopili ustrezne senzorje in zavarovali njihov položaj, da med vožnjo 
ne bi prišlo do poškodb. Senzor RPM smo namestili na visokonapetostni vodnik, ki vodi do 
vžigalne svečke št. 1. Pripadajoč ozemljitveni kabel induktivnih klešč smo namestili na 




Slika 4.8: Priključen RPM senzor na vodnik in ustrezno  ozemljen na karoserijo vozila 
 
 
Podtlačno cev za MAP senzor smo s pomočjo T-člena, ki je na sliki 4.9 označen z rdečo 
barvo priključili na cev, ki vodi do tlačne regulacije razdelilnika vžiga.  
 




Slika 4.9: Vstavljen T-člen za MAP senzor 
 
 
Lambda senzor smo privijačili na izpuh, kot kaže slika 4.10. Žice pa z veznimi elementi 




Slika 4.10: Privijačen Lambda senzor na izpuh testnega avtomobila 
 
 
Vse vodnike, ki so del merilnega sistema, smo v motornem prostoru združili v en šop. Ta 
šop smo preko špranje motornega pokrova in sovoznikovih vrat skozi trikotno steklo vozila 
pripeljali v kabinski del vozila, kot kaže slika 4.11. 
 
 
Priprava na meritve 
47 
 
Slika 4.11: V šop speti vodniki pripeljani izpod motornega pokrova v kabinski del vozila 
 
 
Kot kaže slika 4.12, smo pripeljane vodnike priklopili na škatlo merilnega sistema. Za 12 V 
napajanje smo priklopili dodatno avtomobilsko baterijo, ki smo jo namestili na tla v 
sovoznikovem predelu. Priklopili smo tudi ozemljitveni vodnik na vijak sovoznikovega 
sedeža, ki je ustrezno ozemljen na karoserijo vozila. Vse priklope senzorjev, napajanje, 
digitalni zaslon AFR in ozemljitveni priklop smo ustrezno označili z 12 mm visokim 
tiskanim rumenim samolepilnim trakom. Merilni sistem smo poimenovali »BTA GARAGE 
CARBURETOR TESTER« kar v prevodu pomeni BTA garažni tester uplinjačev in mu 
ravno tako natisnili in prilepili poimenovanje. Takšen merilni sistem je pripravljen za 




Slika 4.12: Merilni sistem označen in priklopljen  
Priprava na meritve 
48 
 
Pred začetkom testiranja smo motor ogreli na delovno temperaturo in fino nastavili zmes 
goriva in zraka pri prostem teku vozila za vsako grlo posebej s fino nastavitvijo vijaka za 
nastavitev zmesi prostega teka. Ko je motor imel miren tek, smo odčitali vrednost AFR na 
digitalnem zaslonu, ki je znašala 14,2. To pomeni, da je vrednost lambda 0,97, kar pomeni, 





5 Rezultati meritev in diskusija 
Priročnik za nastavitev uplinjačev Weber DCOE, ki omenja uporabo analizatorja izpušnih 
plinov pravi, da so vrednosti % CO za pridobitev največje moči enake 7. Odstotek CO 
predstavlja odstotek ogljikovega monoksida v izpušnih plinih merjeno z infrardečim 
spektometrom. Odstotek CO je podobno merilo za merjenje gorivne zmesi goriva in zraka 
glede na izpušne pline kot lambda sonda in je lahko primerljiva količina z vrednostjo lambda. 
V literaturi za nastavitev uplinjačev je vrednost 7 % CO, merjena z infrardečim 
spektometrom, pretvorjena v vrednost AFR 12. Če vrednost AFR 12 v preglednici 3.1 
primerjamo z lambda, dobimo vrednost lambda 0,82. Slednje pomeni, da ima avtomobil pri 
pospeševanju vrednost lambda med 0,8 in 1 [2]. 
 
Za spreminjanje zmesi uplinjača smo se odločili, da bomo spreminjali samo šobe prostega 
teka, šobe glavnega sestava in pospeševalno šobo. S tem smo si olajšali delo, saj so vse ostale 
komponente uplinjača primerne in po izbiri podjetja, ki je predpisalo in homologiralo 
uporabo takšnega uplinjača na testnem avtomobilu. Meritve smo izvajali v poletnem 
obdobju, ker se testni avtomobil uporablja večinoma samo v poletnem času. Meritve smo 
izvajali v popoldanskih urah, ko je bila temperatura okolice 28-35 °C. Za izvedbo meritev 
smo si izbrali dovolj ravno cesto izven naselja in v bližini delavnice, kjer bi opravljali 
zamenjavo šob. Izvajanje meritev smo razdelili na različne režime vožnje in jih jasno 
poimenovali ACC, WOT in Cruise. Za izvedbo meritve v režimu vožnje hitrega 
pospeševanja WOT, smo v 3. prestavi v prostem teku stisnili tipko za začetek meritve in 
hipoma odprli loputo v uplinjaču s pritiskom na pedalko za plin in pospeševali do končnih 
obratov nekje 6500 min-1, stisnili sklopko in z zavoro zmanjšali hitrost in ustavili na 
primernem mestu, da smo zaključili meritev s pritiskom na tipko stop ob WOT grafu. Nato 
smo v 2. prestavi ob spuščeni sklopki in obratih motorja v prostem teku pritisnili na tipko 
start ob Cruise grafu in zelo počasi dodajali plin. Plin smo dodajali tako, da je avto komaj 
opazno pospeševal in s tem ponazorili konstantno obremenitev brez vbrizga dodatne količine 
goriva za pospeševanje do končne vrtilne frekvence motorja in pritisnili na sklopko. S 
pritisnjeno sklopko smo se ustavili na varnem kraju za zaključek meritve na tipko stop ob 
Cruise grafu. Izvedli smo še zadnjo meritev, in sicer, v 2. prestavi v prostem teku pritisnili 
tipko start ob grafu ACC in postopno začeli dodajati plin, kakor ga dodajamo ob normalnem 
pospeševanju v prometu. Ko smo dosegli končno vrtilno hitrost motorja, smo pritisnili 
sklopko in se na varnem kraju ustavili, da smo zaključili meritev s pritiskom tipke stop ob 
ACC grafu. Nato smo pritisnili gumb 3D in prikazal se je 3D graf meritev, kot prikazuje 
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slika 4.1. Po vsaki meritvi pritisnemo tipko Windows in tipko Print screen, kar omogoča, da 
računalnik naredi posnetek zaslona in shrani meritve za nadaljnjo grafično analizo. Za eno 
nastavitev uplinjača ali eno izbiro šob naredimo meritev, ki je sestavljena iz treh izvedenih 
meritev pod različnimi režimi vožnje (WOT, ACC in Cruise). Ti režimi v grobem zajemejo 
odpiranje lopute ali spremembo masnih tokov zraka in goriva skozi uplinjač, ki se pojavljajo 





Kot je bilo omenjeno, so bile meritve opravljene v popoldanskem času. Za prvo meritev smo 
izbrali zgoraj omenjene priporočene nastavitve uplinjača. Po opravljeni prvi meritvi se je na 




Slika 5.1: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev št.1 
 
 
Subjektivna kvalitativna ocena pri vožnji avtomobila s tako nastavitvijo je bila sledeča, in 
sicer, da je avtomobil zelo slabo odziven in slabo pospešuje. To je razvidno tudi z grafa, saj 
so vrednosti pri vseh treh režimih vožnje v revnem območju. Pri WOT oziroma široko 
odprtem plinu vidimo, da se takoj od prostega teka vrednost lambde pomakne zelo v revno 
območje in se za kratek čas med 2200 in 4000 min-1 spusti v okolico vrednosti lambde 1, 
nato gre nazaj v revno območje. Pri grafu ACC v času zmernega pospeševanja so vrednosti 
lambde od začetka meritve pa do konca meritve v revnem območju in se komaj približajo 
vrednosti lambde 1. Cruise graf oziroma graf potovanja se šele po 2500 min-1 vrne iz revnega 
območja v območje lambde 0,9-1. Na podlagi prve meritve smo se odločili, da zamenjamo 
šobo prostega teka 50F8 z večjo, in sicer, 55F8, kar je razvidno v razpredelnici 5.1, 
spremenjeno šobo pa smo označili z rumeno barvo.  
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1 50F8 120 200 F16 50 Alpina A1 




Slika 5.2: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 2 
 
 
Enako kot prvo meritev smo izvedli tudi drugo meritev po enakem postopku in na istem 
odseku ceste. Kot je razvidno s slike 5.2, je ACC dokaj ustrezna, medtem ko ostaja WOT 
dokaj podoben prvi meritvi. Tudi Cruise graf druge meritve ima podobno kot prva meritev 
na začetku revno zmes goriva in zraka. Zaradi omenjenega smo se odločili, da za tretjo 
meritev zamenjamo šobo prostega teka za večjo iz 55F8 na 60F8. Namen omenjene 
korekcije je bil popravek vrednosti WOT predvsem pa tudi Cruise graf. Sprememba šobe je 
vidna v preglednici 5.2. 
 















1 50F8 120 200 F16 50 Alpina A1 
2 55F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 55F8 
3 60F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 60F8 
 
 




Slika 5.3: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 3 
 
 
Tretjo meritev smo opravili pod enakim režimom testiranja kot vse dosedanje. Rezultati 
meritev so vidni na sliki 5.3. Z izbiro šobe prostega teka smo sicer izboljšali začetno revnost 
zmesi pri Cruise, a je WOT ostala razmeroma enaka. Pojavilo se je delovanje z revno zmesjo 
v okolici 6000 min-1 v grafih ACC in Cruise, kar lahko v prihodnjih testiranjih pričakujemo, 
da bi bilo smiselno zmanjšati premer zračne šobe, saj ta uravnava zmes pri višjih vrtilnih 
frekvencah motorja. Ker smo želeli najprej ustrezno določiti komponento šobe prostega teka, 
smo se na podlagi revnosti v nižjih vrtilnih frekvencah motorja odločili za uporabo večje 
šobe prostega teka. Slednjo smo za četrto meritev zamenjali s 65F8, predhodno je bila v tretji 
meritvi uporabljena šoba 60F8, kot je razvidno v preglednici 5.3. 
 















1 50F8 120 200 F16 50 Alpina A1 
2 55F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 55F8 
3 60F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 60F8 
4 65F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 65F8 
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Slika 5.4: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 4 
 
 
Četrta meritev je bila nekoliko neustrezna zaradi pozabljenega odprtega grafa Cruise po 
opravljeni Cruise meritvi in se je med nadaljevanjem z ACC meritvijo, ta hkrati vnašala v 
Cruise graf. Navkljub omenjenemu smo ugotovili, da smo izboljšali zmes v nižjih vrtilnih 
frekvencah motorja. Ugotovili smo tudi, da se je povečala bogatost zmesi v območju okoli 
4000 min-1, kar pomeni, da smo uporabili preveliko šobo prostega teka. Ta je namreč 
sestavljena iz dveh odprtin, ki določata revnost ali bogatost šobe. Tokratna izbrana šoba ima 
preveliko luknjo za gorivo, njena zračna luknja je prevelika, saj daje bolj revno zmes. 
Avtomobil je bil zelo slabo odziven pri vožnji in je precej nehomogeno pospeševal. Na 
podlagi vseh štirih izvedenih meritev do sedaj, smo se po premisleku odločili, da začnemo s 
popolnoma drugače izbranimi komponentami. Šoba prostega teka, ki je bolj bogata od F8, 
ima oznako F9. Odločili smo se, da za naslednji korak izberemo šobo prostega teka z oznako 
F9, obenem smo vedeli, da je izbrana zračna šoba pri nastavitvah s strani Alpine prevelika. 
Zato smo po iskanju ugodnejšega koraka za naslednjo meritev izbrali nastavitve, ki so bile 
predhodno uporabljene v teh uplinjačih. Te izbrane šobe je lastnik testnega vozila po 
izkustveni metodi izbral in so pri vožnji poskrbele za boljšo odzivnost in moč kot pri 
dosedanjih štirih meritvah, ki so izhajale iz predlagane izbire šob s strani Alpine. Zato smo 
pri meritvi 5 izbrali šobe, kot jih lahko vidimo v preglednici 5.4. 
 















5 55F9 135 185 F16 40 Izkustveno 
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Slika 5.5: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 5 
 
 
Slika 5.5 prikazuje rezultata pete meritve. Med vožnjo vozila se je takoj občutno zaznalo 
izboljšanje moči in odzivnosti. Če pogledamo graf WOT, smo meritev začeli pri malce višjih 
vrtljajih zaradi razmer v prometu. A kot lahko opazimo, se je krivulja po začetnem 
primanjkljaju goriva v zmesi precej popravila in se v območju 2500–6000 min-1 lambda 
gibala 0,75-0,9, kar je precej dober rezultat. Pri ACC grafu lahko opazimo precej boljši 
rezultat gibanja lambde v željenem območju, ampak se lambda giba preveč v bogatem 
območju zmesi. Cruise graf kaže, da je pri višjih vrtljajih motorja zmes revna, zaradi česar 
v tem območju motor ni imel prave moči in smo predhodno zaključili z meritvijo. Na podlagi 
izmerjenih grafov smo vedeli, da smo tokrat izbrali pravo šobo prostega teka in da moramo 
za naslednji korak posegati v glavni sestav šob. Ker nismo želeli menjati glavne šobe in 
zračne šobe skupaj, smo se za prvo menjavo odločili menjati zračno šobo za manjšo. Kot je 
razvidno iz preglednice 5.5 smo za meritev šest uporabili zračno šobo 175 namesto 185, ki 
naj bi zmanjšala revnost zmesi goriva in zraka pri višjih vrtljajih motorja.  
 















5 55F9 135 185 F16 40 Izkustveno 
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Slika 5.6: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 6 
 
 
Meritev šeste izbire komponent je glede na občutek vožnje, potekala precej bolje od prejšnje. 
Zaradi razmer v prometu se je meritev ACC zaključila predčasno, a smo že s prejšnjega 
predvidevanja vedeli, da bomo posegli v spremembo glavne šobe, zato smo to meritev 
sprejeli. Graf WOT poteka dobro z izjemo takojšnjega pomanjkanja goriva, ko se pedal za 
plin hipno odpre do konca, kar bomo poizkušali izboljšati kasneje z izbiro večje 
pospeševalne šobe. Tako pri Cruise kot pri grafu ACC opažamo, da je zmes prebogata v 
višjih vrtilnih frekvencah motorja, ko v delovanje stopi glavni vod. Zaradi omenjenega smo 
se odločili zamenjati glavno šobo za manjšo, kar lahko vidimo v preglednici 5.6 obarvano z 
rumeno.  
 















5 55F9 135 185 F16 40 Izkustveno 
6 55F9 135 175 F16 40 
Manjša zračna 
šoba 
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Slika 5.7: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 7 
 
 
Ker smo med meritvami ugotovili, da bi za naslednji korak potrebovali še manjšo glavno 
šobo, da se pri ACC in Cruise še bolj približamo vrednosti λ=1, nismo obremenjevali vozila 
in predhodno zaključili meritve. Glavno šobo smo zmanjšali iz 130 na 125, kar je razvidno 
v preglednici 5.7. 
 















5 55F9 135 185 F16 40 Izkustveno 
6 55F9 135 175 F16 40 
Manjša zračna 
šoba 
7 55F9 130 175 F16 40 
Manjša glavna 
šoba 
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Slika 5.8: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 8 
 
 
Meritev št. 8 je zaradi razmer v prometu potekala malce drugače. Izboljšali smo ACC in 
Cruise krivuljo in jo rahlo dvignili višje, bližje k λ=1. Pri ACC meritvi smo morali prehiteti 
s takojšnjim dodajanjem plina počasnejše vozilo, kar se vidi s skokom v revno zmes malce 
nad 2000 min-1. Pri meritvi Cruise smo za vključitev na cesto dodali na začetku več plina, 
zato je izrazit skok v revno območje zmesi na začetku. Na podlagi meritev smo se odločili 
zamenjati pospeševalno šobo in tokrat izvesti celotno meritev, namesto da bi ponovili še 
enkrat meritev 8. Navsezadnje bomo s to spremembo izboljšali revno območje na začetku 
vsakega pospeševanja. Izbira šob za meritev 9 je vidna v preglednici 5.8. Namesto velikosti 
40 pospeševalne šobe smo izbrali šobo velikosti 45, ki je po vrsti naslednja večja 
pospeševalna šoba. 
 















5 55F9 135 185 F16 40 Izkustveno 
6 55F9 135 175 F16 40 Manjša zračna šoba 
7 55F9 130 175 F16 40 Manjša glavna šoba 
8 55F9 125 175 F16 40 Manjša glavna šoba 
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Slika 5.9: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 9 
 
 
Glede na meritve smo opazili, da smo se pri ACC grafu znebili začetnega delovanja z revno 
zmesjo, kot ga lahko opazimo pri meritvi 8. Obenem pri meritvi WOT ostaja skok v revno 
območje na začetku pospeševanja WOT. Zato smo se odločili, da za naslednjo meritev 
izberemo še večjo pospeševalno šobo, in sicer, namesto 45 izberemo velikost 50, kar je 
razvidno v razpredelnici 5.9. 
 















5 55F9 135 185 F16 40 Izkustveno 
6 55F9 135 175 F16 40 Manjša zračna šoba 
7 55F9 130 175 F16 40 Manjša glavna šoba 
8 55F9 125 175 F16 40 Manjša glavna šoba 
9 55F9 125 175 F16 45 
Večja pospeševalna 
šoba 
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Slika 5.10: Prikaz uporabniškega vmesnika za meritev 10 
 
 
Pri deseti meritvi smo kljub zamenjavi pospeševalne šobe opazili dvig v revno območje pri 
ACC, kar je razvidno s slike 5.10. V grafu WOT se lahko kljub večji pospeševalni šobi opazi 
najprej zelo bogato zmes, ki nato skoči v revno zmes, do česar pri uporabi pospeševalne šobe 
velikosti 45 pri meritvi 9 ni prišlo. Iz teh meritev lahko sklepamo, da je ta šoba prevelika, 
saj pri WOT najprej brizgne preveč goriva, ki ga tekom pospeševanja zmanjka, saj ga črpalka 
za pospeševanje ne zagotovi dovolj. Dosežena krivulja WOT, ACC in Cruise v poznejših 
vrtilnih frekvencah od 2500 min-1 nam zadostuje. Zato smo opravili še dva testa predhodne 
nastavitve uplinjača za meritev 9, da potrdimo dosežene rezultate, ki so vidni v slikah 5.11 




Slika 5.11: Prikaz uporabniškega vmesnika za prvo potrditev izbranih komponent meritve 9 





Slika 5.12: Prikaz uporabniškega vmesnika za drugo potrditev izbranih komponent meritve 9 
 
 
Potrditveni meritvi sta dokazali, da smo z nastavitvijo uplinjača 9 dosegli dober približek 
zmesi, ki ne škoduje motorju vozila. Vozilo z omenjeno nastavitvijo deluje brezhibno in 
pospešuje zelo zvezno. WOT stil vožnje se v nižjih vrtilnih hitrostih motorja v prometu redko 
ali pa sploh ne uporablja. V takšnem primeru pospeševanja prestavimo eno prestavo nižje in 




Na podlagi izvedenih meritev lahko primerjamo začetno meritev, pri kateri so uplinjači 
nastavljeni s komponentami, ki so bili priporočeni s strani ponudnika uplinjačev oziroma 
predelave, ki je pri takšnem vozilu obljubljala boljšo odzivnost in večjo moč vozila. Po 
takšni nastavitvi vozilo ni delovalo učinkovito. Krivulja moči je bila zelo nelinearna z 
območji neuspešnih vžigov gorivne zmesi, kar se je občutilo kot “cukanje vozila”. Lahko bi 
sicer sklepali, da je to posledica spremembe  goriva, ki se je zagotovo spremenilo v času, ko 
so bili današnji starodobniki nova vozila. Ena od sprememb v gorivu je, da takšna vozila 
uporabljajo dodatke h gorivu, ki nadomestijo svinec, ki je bil prisoten v gorivu v času 
starodobnikov. Ampak bistvo takšnega merilnega sistema je, da ne glede na spremembe 
goriva iz neke začetne nastavitve uplinjača, ki je lahko dobra ali slaba, dobimo meritve. Na 
podlagi teh meritev določimo katere spremembe bomo na uplinjaču izvedli, da poskrbimo, 
da bo motor avtomobila odzivnejši in bo razvil pravo moč, obenem pa ne bo preveč 
onesnaževal okolico z odvečnim gorivom oziroma produkti takšne zmesi. Tako smo pri 
našem testnem vozilu s samo desetimi testi določili spremembe na uplinjaču, s katerimi je 
motor testnega avtomobila dobil boljšo karakteristiko moči. To vozilo ima bolj linearno 
karakteristiko moči, kar je občutiti z linearnim pospeševanjem in z udobno vožnjo, saj ni 
občutiti več neuspešnih vžigov gorivne zmesi. V razpredelnici 5.10 so vidne spremembe 
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med izvedbo meritev z opombami. Z rumeno barvo so označene spremembe, ki smo jih 
izvedli na vsakem koraku meritve. 
 















1 50F8 120 200 F16 50 Alpina A1 
2 55F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 55F8 
3 60F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 60F8 
4 65F8 120 200 F16 50 Alpina A1 + 65F8 
5 55F9 135 185 F16 40 Izkustveno 
6 55F9 135 175 F16 40 Manjša zračna šoba 
7 55F9 130 175 F16 40 Manjša glavna šoba 
8 55F9 125 175 F16 40 Manjša glavna šoba 
9 55F9 125 175 F16 45 Večja pospeševalna šoba 




Slika 5.13: Primerjava začetne meritve in najboljše izbrane nastavitve na testnem vozilu 
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Če v sliki 5.13 primerjamo zgoraj začetno nastavitev pod številko meritve 1 in najboljšo 
nastavitvijo, do katere smo na podlagi testiranja prišli pod številko meritve 9, se že po hitrem 
pregledu obeh meritev vidijo spremembe v obeh 3D grafih na desni. 3D graf prve meritve je 
zelo nehomogen in je pretežno v revnem območju zmesi. Pri meritvi 9 je zmes goriva in 
zraka bolj homogena in v bogatem območju, z izjemo pri višjem MAP tlaku (WOT). 
Razliko, da so se meritve lambde sonde prestavile nižje iz revnega območja zmesi goriva in 
zraka v bogato, in so razporejene bolj vodoravno, lahko vidimo, če primerjamo vsak 
posamezen graf med prvo in deveto nastavitvijo uplinjača. Testno vozilo s to nastavitvijo 
deluje odlično in pospešuje zelo zvezno brez neuspešnih vžigov gorivne zmesi. WOT stil 
vožnje pa se v prometu redko uporablja. V primeru pospeševanja pri vožnji pospešujemo po 
režimu grafa ACC, če pa potrebujemo zelo hitro pospeševanje, prestavimo prestavo nižje in 
pospešujemo po grafu WOT. Tam se zaradi izbrane nižje prestave pomaknemo v višje vrtilne 






V magistrski nalogi smo izdelali merilni sistem za pomoč pri nastavitvi športnih uplinjačev 
starodobnih avtomobilov. Cilj naloge je bil ustvariti merilni sistem, ki bi pokazal kakšno 
zmes goriva in zraka neka nastavitev uplinjača prinese. S pomočjo teh meritev bi se odločili 
za spremembo nastavitve uplinjača oziroma za zamenjavo šobe. Katero šobo bi zamenjali 
glede na meritev, bi se odločili na podlagi meritev in teoretičnega delovanja uplinjačev. Po 
izdelavi merilnega sistema smo sistem preverili ali deluje pravilno glede na zastavljene želje 
kaj in kako želimo, da nam uporabniški vmesnik prikazuje. Na koncu smo delovanje 
merilnega sistema preverili na testnem motorju in na podlagi meritev izboljšali nastavitev 
uplinjača. Ugotovitve, ki jih lahko podamo na podlagi meritev, občutkov, analiz in 
preračunov, so: 
1) Izdelali smo merilne senzorje s cenovno dostopnimi komponentami za tri različne 
merilne veličine in jih uspešno implementirali na cenovno dostopen mikrokrmilnik 
Arduino, s pomočjo katerega smo meritve posameznih zaznaval lahko spremljali na 
zaslonu računalnika. 
2) Izdelali smo skupen merilni sistem, ki je s pomočjo predhodno narejenih senzorjev v 
kompaktni škatli združil podatke treh senzorjev in jih preko mikrokrmilnika Arduino 
preko USB povezave prikazoval na zaslon računalnika. 
3) Izdelali smo uporabniški vmesnik v programu MATLAB, ki je dobljene podatke preko 
USB serijskega porta ustrezno filtriral in jih sproti izpisoval na zaslonu v 2D grafih. Po 
pritisku na 3D gumb se je prikazal 3D graf.  
4) Na podlagi meritev na testnem vozilu smo analizirali nastavitev uplinjača in glede na 
meritev določili naslednji korak za spremembo nastavitve uplinjača. S takšnimi koraki 
smo lahko spreminjali zmes goriva in zraka, ki ga prejme motor avtomobila in zožali 
območje variacij razmerja goriva in zraka 
5) Ugotovili smo, da izdelan merilni sistem značilno loči med nastavitvami uplinjača. Na 
osnovi meritev smo na testnem vozilu izvedli spremembe nastavitev uplinjača. Po 
optimizaciji lahko po subjektivnem občutku med vožnjo trdimo, da se je izboljšala 
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odzivnost. Sedaj lahko tudi na podlagi meritev podkrepimo, da je končna gorivna zmes 
bolj ustrezna za delovanje motorja od začetne.  
6) Ker je sistem enostavno prenesti z enega vozila na drugega, se ga lahko uporabi tudi pri 
starodobnih avtomobilih z običajnimi uplinjači ali celo za analizo delovanja prvih 
sistemov za vbrizg goriva.  
Pri izdelavi te naloge smo se naučili načrtovanja eksperimentov od zamisli pa do končne 
izvedbe. Soočili smo se z uporabo elektrotehničnih veščin, s katerimi smo združevali 
elektriko s strojnimi komponentami, vse skupaj pa v digitalni obliki tudi projicirali na zaslon 
računalnika. Ker je bil eksperiment zastavljen, kot povratna zanka delovanja uplinjača na 
avtomobilu, je človek služil kot vmesnik, ki je na podlagi izvedenih meritev predlagal 
spremembo nastavitve uplinjača glede na teoretične osnove delovanja uplinjača Weber 
DCOE. S tem merilnim sistemom smo dokazali, da lahko s cenovno dostopnimi 
komponentami, z željo po izboljšavi, čeprav stare tehnike in znanjem strojništva združeno z 
ljubiteljstvom elektrotehnike, naredimo merilni sistem, ki je prilagojen za uplinjače in ga ni 
mogoče najti na tržišču.  
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi lahko naredili samostojen program z uporabniškim vmesnikom. Matlab 
program je namreč plačljiv oziroma namenjen za študijske namene in ni primeren za trženje 
kot del merilnega sistema. Z izdelavo uporabniškega vmesnika bi lahko merilni sistem 
ponudili na trgu, saj obstaja povpraševanje po takšnem merilnem sistemu. Z vedno bolj 
dostopnim programiranjem aplikacij za pametne mobilne telefone bi lahko s pomočjo 
bluetooth povezave imeli uporabniški vmesnik tudi na pametnem mobilnem telefonu. Če se 
nekoč odločimo, da bi sistem tržili, smo tudi podatke izdelave ključnih komponent, ki bi 
lahko pomagale nekomu, da bi jih enostavno s temi načrti in programom izdelal doma, 
izpustili iz naloge. V prihodnosti bi lahko na podlagi lastnega programa s pomočjo strojnega 
učenja in že izbranih komponent, ki bi jih vnesli v program, izdelali tudi vmesnik, ki bi sam 
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